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C6.1. Introduction : quel modèle pour quel ouvrage? 
 
 Les modèles de comportement de sols sont très nombreux : depuis le modèle 
élastique-plastique de Mohr-Coulomb jusqu'aux lois de comportement les plus sophistiquées 
permettant de décrire presque tous les aspects du comportement élasto-visco-plastique des 
sols, aussi bien sous sollicitations monotone que cyclique. Ces modèles ont été développés 
dans le but d'être intégrés dans des calculs par éléments finis. Dans ce schéma, la 
modélisation par éléments finis permet de résoudre le problème aux limites en tenant compte, 
par une loi de comportement réaliste, du comportement réel du sol. Deux difficultés majeures 
ont empêché la réalisation complète de ce schéma : d'une part les lois de comportement qui 
décrivent bien le comportement des sols sont complexes et demandent, pour la détermination 
des paramètres qu'elles contiennent, des études spécifiques lourdes sortant du cadre des 
projets d'ingénierie même complexes. La validation des lois de comportement a fait l'objet, 
dans les années 80 de plusieurs ateliers pour comparer les réponses des différents modèles sur 
différents chemins de sollicitation (Colloque de Villard de Lans (1983), Colloque de 
Cleveland (1987),...). La seconde difficulté a été l'intégration de ces lois de comportement 
dans des codes éléments finis, bi ou tridimensionnels. Peu de codes sont opérationnels 
actuellement, avec des lois sophistiquées. Le coût de ces calculs est généralement important. 
 
 La démarche suivie dans le développement de PLAXIS est différente. Un des objectifs 
de PLAXIS est de fournir à l'utilisateur un code d'éléments finis qui soit à la fois robuste et 
convivial, permettant de traiter des problèmes géotechniques réels, dans un délai raisonnable 
en utilisant des modèles de comportement de sols dont les paramètres puissent être déterminés 
à partir d'une étude géotechnique normale. En ce sens, PLAXIS peut apparaître comme une 
"règle à calcul" de l'ingénieur géotechnicien, où le micro-ordinateur a remplacé la règle. C'est 
pourquoi les différents modèles de comportement utilisés dans PLAXIS sont des modèles qui 
peuvent apparaître simples, voire simplistes, mais qui sont efficients quand ils sont utilisés 
dans des cas adaptés. 
 
 Le but de ce texte est de présenter les caractéristiques de ces modèles, du point de vue 
d'un utilisateur. Ce texte se veut alors un complément au Material Models Manual version 7.0 
du Manuel de référence de PLAXIS, avec le but d'orienter l'utilisateur vers un modèle adéquat 
pour le cas de figure à traiter, et de l'aider dans la détermination des données d'entrées. 
 
 Pour traiter un problème de soutènement (paroi moulée, palplanche, etc...), il est tout à 
fait adapté de considérer le sol comme élastoplastique et le modèle de Mohr-Coulomb sera 
bien adapté dans ce cas : on rejoint ici le calcul des soutènements par les méthodes 
élastoplastiques de coefficient de raideur. Mais pour traiter d'une construction de remblai sur 
sols mous, avec chargement par étapes et consolidation, il faut tenir compte de l'écrouissage. 
Le matériau se consolide et il est plus adapté d'utiliser le Soft Soil Model qui prend en compte 
cette évolution du matériau. Pour un calcul d'écoulement, il suffit de prendre un matériau 
élastique, mais on peut avoir à coupler écoulement et déformation : dans ce cas un modèle 
élastoplastique peut être justifié. 
 
 Les règles d'or dans le domaine de la simulation du comportement d'un ouvrage sont : 
1) quel est le comportement principal à modéliser ? 
2) utiliser un modèle qui décrive ce comportement 
3) interpréter les résultats, notamment en fonction des paramètres de la modélisation. 
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 En ce sens, la modélisation numérique ne fournit sous une autre forme que les données 
du problème posé ! 
 
C6.2.  Contraintes totales, effectives et pressions interstitielles. 
 
 Le comportement des sols est régi par les propriétés du squelette : il est donc 
nécessaire d'utiliser des contraintes effectives et d'écrire les lois de comportement en 
contraintes effectives. La pression interstitielle générée dans les ouvrages est une conséquence 
de la non-variation de volume; celle-ci est elle-même dépendante de la perméabilité du sol. 
Un sable peut être non drainé in situ sous des sollicitations sismiques (rapides) de même 
qu'une argile est toujours non drainée à court terme. Les variations de volumes empêchées par 
les perméabilités créent des pressions interstitielles : en fait, celles-ci dépendent des variations 
de volume ; en élasticité, si les grains de sols sont incompressibles, on démontre facilement 
que : 
 

σ&w  = ε&v
w 

n
K  

 
où σ

.

v  est la surpression interstitielle, n la porosité, KBWB le module volumique de l'eau et ε
.

v  la 
déformation volumique. 
 
 Des calculs en contraintes totales sont possibles. Ils permettent, par exemple, des 
calculs de tassements et de stabilité de remblai après construction. Ces calculs ignorent la 
génération de pressions interstitielles. Ils présentent l'avantage d'être simples et de se recaler 
par rapport à des calculs plus classiques de stabilité à court terme. 
 Leur inconvénient majeur est d'ignorer les pressions interstitielles, quand on connaît 
leur rôle majeur sur la stabilité de remblai. 
 
C6.3. Modèle élastique linéaire. 
 
 Le modèle élastique utilisé dans PLAXIS est classique. Les tableaux de rentrée des 
données demandent le module de cisaillement G et le coefficient de Poisson ν. L'avantage de 
G est d'être indépendant des conditions de drainage du matériau (GBuB = G'), ce qui n'est pas le 
cas des modules d'Young : le module de Young non drainé est supérieur au module de Young 
drainé. Il aurait pu sembler logique, si G est utilisé comme paramètre élastique, d'utiliser K 
comme second paramètre. D'une part KBu B est infini (correspondant à νBu B =0.5) et il est moins 
courant d'emploi. G est en fait le module mesuré dans les essais pressiométriques. On passe 
de G à E par la relation : 
 

E = 2 G (1 + ν) 
 
 Le modèle élastique de PLAXIS peut être employé surtout pour modéliser les éléments 
de structures béton ou métal en interaction avec le sol. Il peut aussi être intéressant pour 
certains problèmes de Mécanique des Roches. 
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C6.4. Le modèle de Mohr-Coulomb. 
 
 Le modèle de Mohr-Coulomb demande la détermination de cinq paramètres (figure 1). 
Les deux premiers sont E et ν (paramètres d’élasticité). Les deux autres sont c et φ, 
respectivement, la cohésion et l’angle de frottement. Ce sont des paramètres classiques de la 
géotechnique, certes souvent fournis par des essais de laboratoire, mais nécessaires à des 
calculs de déformation ou de stabilité. 
 

 
 

Figure 1 : Fenêtre des paramètres de Mohr-Coulomb. 
 
 
Module de Young 

Le choix d'un module de déformation est un des problèmes les plus difficiles en 
géotechnique. Le module de déformation varie en fonction de la déformation et en fonction de 
la contrainte moyenne. Dans le modèle de Mohr-Coulomb, le module est constant. Il apparaît 
peu réaliste de considérer un module tangent à l'origine (ce qui correspondrait au GBmax B, 
mesuré dans des essais dynamiques ou en très faibles déformations). Ce module nécessite des 
essais spéciaux. Il est conseillé de prendre un module "moyen", par exemple celui 
correspondant à un niveau de 50% du déviateur de rupture (voir figure 2). L'utilisateur doit 
rester conscient de l'importance du choix du module qu'il prendra en compte. Il n'y a là rien 
d'étonnant et la même question se retrouve par exemple dans tout calcul classique de 
fondation, par exemple. 
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Figure 2 : Définition du module à 50% de la rupture. 

 
 Dans les boîtes de dialogues, on peut aussi rentrer le gradient donnant la variation du 
module avec la profondeur. 
 
Coefficient de Poisson 

On conseille une valeur de 0,2 à 0,4 pour le coefficient de Poisson. Celle-ci est réaliste 
pour l'application du poids propre (procédure KB0 B ou chargement gravitaire). Pour certains 
problèmes, notamment en décharge, on peut utiliser des valeurs plus faibles. Pour des sols 
incompressibles, le coefficient de Poisson s'approche de 0,5 sans que cette valeur soit 
utilisable. 
 
Angle de frottement 

PLAXIS ne prend pas en compte une variation d'angle de frottement avec la contrainte 
moyenne. L'angle de frottement à introduire est soit l'angle de frottement "de pic" soit l'angle 
de frottement de palier. On attire l'attention sur le fait que des angles de frottement supérieurs 
à 35° peuvent considérablement allonger les temps de calcul. Il peut être avisé de commencer 
des calculs avec des valeurs raisonnables d'angle de frottement, quitte à les augmenter dans la 
suite. Cette valeur de 35° est compatible avec les angles de frottement φBCVB (à volume 
constant, au palier). 
 
Cohésion 

Il peut être utile d'attribuer, même à des matériaux purement frottants, une très faible 
cohésion  (0,2 à 1 kPa) pour des questions numériques. 
Pour les analyses en non drainé avec φBu B = 0, PLAXIS offre l'option de faire varier la cohésion 
non drainée avec la profondeur : ceci correspond à la croissance linéaire de la cohésion en 
fonction de la profondeur observée dans des profils au scissomètre ou en résistance de pointe 
de pénétromètre. Cette option est réalisée avec le paramètre c-depth. Une valeur nulle donne 
une cohésion constante. Les unités doivent être homogènes avec ce qui a été choisi dans le 
problème (typiquement en kPa/m). Cette option permet aussi de faire varier le module de 
déformation E avec la profondeur (voir ci-dessous). 
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L'angle de dilatance 
Le dernier paramètre est l'angle de "dilatance" noté ψ; c'est le paramètre le moins 

courant. Il peut cependant être facilement évalué par la règle (grossière) suivante : 
 

ψ = φ − 30° pour  φ >30° 
 ou ψ = 0° 

 
Le cas   ψ<0 correspond à des sables très lâches (état souvent dit métastable, ou liquéfaction 
statique). La valeur ψ = 0 correspond à un matériau élastique parfaitement plastique, où il n'y 
a donc pas de dilatance lorsque le matériau atteint la plasticité. C'est souvent le cas pour les 
argiles ou pour les sables de densité faibles ou moyenne sous contraintes assez fortes. 
 
Les contraintes de traction 

La pyramide de Mohr-Coulomb permet des contraintes de traction (figure 3). Celles-ci 
sont souvent peu réalistes pour les sols et il est possible de "couper" ces contraintes de 
traction (tension cut-off) ou de les diminuer (Tensile strength). 
 

 
 

Figure 3 : Pyramide de Mohr-Coulomb tracée pour c = 0. 
 

 
Paramètres avancés 
 Pour tenir compte des variations avec la profondeur, on utilise les paramètres avancés 
(figure 4). 
 

 
 

Figure 4 : Fenêtre des paramètres avancés du modèle Mohr-Coulomb. 
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C6.5. Modèle de sol avec écrouissage (Hardening Soil Model). 
 
 Le modèle HSM a pour objet d'améliorer le modèle de Mohr-Coulomb sur différents 
points ; il s'agit essentiellement : 
- de prendre en compte l'évolution du module de déformation lorsque la contrainte 

augmente : les courbes oedométriques en contrainte-déformation ne sont pas des droites ; 
- de prendre en compte l'évolution non linéaire du module lorsque le cisaillement augmente 

: le module EB50B n'est pas réaliste: il y a une courbure des courbes effort-déformation avant 
d'atteindre la plasticité ; 

- de distinguer entre une charge et une décharge ; 
- de tenir compte de la dilatance qui n'est pas indéfinie. 
 
On pourrait dire que ce modèle est un dérivé du modèle hyperbolique de Duncan-Chang car il 
en reprend, en les améliorant, les formulations hyperboliques des courbes effort-déformation. 
 
Courbes effort-déformation 
 

 -εB1 B  =  
q / q  -  1

q 
E  2
1

a50
   pour q < qBf 

 

et avec    qBf B   =  
ϕ

ϕσϕ
   -  1

  2 ) ’  -     c ( 3 sin
sincot   et qBa B  =  qBfB / RBfB 

 
Module  

EB50B = ⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
 

p  +     c
’  -     c  E ref

3
m

ref
50 ϕ

σϕ
cot
cot    avec pP

ref
P = 100 (kPa) 

 
 
Le paramètre RBf B est analogue à celui introduit par Duncan. 
 
Pour la décharge on prend : 

EBurB  =  ⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
 

p  +    c
’  -    c  E ref

3
m

ref
ur

ϕ
σϕ

cot
cot   

 
La figure 5 redonne ces définitions : 
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Figure 5 : Représentation du Hardening Soil Model 
 dans le repère contrainte-déformation. 

 
 
Surfaces de charge 
 

En fonction du paramètre d'écrouissage, on obtient alors dans le plan q-p la forme des 
surfaces de charge (voir figure 6). 
 

 
 

Figure 6 : Forme des surface de charge du HSM. 
 
 
 
Les paramètres du HSM (voir figure 7) 
 
Paramètres de Mohr-Coulomb : 
 
c  : cohésion (effective)       [kN/mP

2
P] 

ϕ : angle de frottement effectif      [°] 
ψ  : Angle of dilatance       [°] 
 
 
 
 
Paramètres de rigidité : 
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E ref

50  : Module sécant dans un essai triaxial     [kN/mP

2
P] 

Eref
oed  : Module tangent dans un essai oedométrique   [kN/mP

2
P] 

m : Puissance (environ 0,5 pour les sables)    [-] 
 
Paramètres avancés : 
 

Eref
ur  : Module en décharge (par défaut  E ref

ur  = 3 E ref
50 )   [kN/mP

2
P] 

 
νBur B  : Coefficient de poisson en décharge-recharge    [-] 
  (par défaut  νBur B = 0.2)  
 
pP

ref 
P: Contrainte de référence  (par défaut  pP

ref
P = 100 s)  [kN/mP

2
P] 

 
Knc

0  : KB0 B- consolidation (par défaut Knc
0  = 1 - sin ϕ)   [-] 

 
RBfB : Coefficient à la rupture qBfB / qBaB  (par défaut  RBfB  = 0,9)  [-] 
 
σ BtensionB  : Résistance à la traction (par défaut  σ BtensionB = 0)  [kN/mP

2
P] 

  
c BincrementB : Cf. modèle de Mohr-Coulomb (par défaut  cBincrementB = 0) [kN/mP

3
P] 

 
 

 
 

Figure 7 : Fenêtre des paramètres du Hardening Soil Model. 
 
 
La définition du module œdométrique tangent est donnée figure 8 et celle de la dilatance 
(éventuellement tronquée) figure 9. 
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Figure 8 : Définition du module œdométrique tangent. 
 

 
 

 

 
Figure 9 : Définition de l’angle de dilatance. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
Paramètres avancés (figure 10) 
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Figure 10 : Fenêtre des paramètres avancés du Hardening Soil Model. 
 
 
 
 
 
Exemple 
 

 
 

 
 

Figure 11 : Simulation d'essais triaxiaux drainés avec le HSM sur différents sables. 
 
 
En ayant choisi comme paramètres:  
  

Paramètre Sable lache Sable dense Unité  
Poids volumique γ 17 17.5 kN/mP

3
P
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EB50PB

ref
P    (pBrefB  = 100 kPa) 20000 37000 kN/mP

2
P
  

EBur PB

ref
P    (pBrefB  = 100 kPa) 60000 90000 kN/mP

2
P
  

EBoed PB

ref
P  (pBrefB  = 100 kPa) 16000 29600 kN/mP

2
P
  

Cohésion  c 0.0 0.0 kN/mP

2
P
  

Angle de frottement ϕ 34 41 °  
Angle de dilatance ψ 0 14 °  
Coefficient de Poisson νBur B 

0.20 0.20 -  
Puissance  m 0.65 0.50 -  
KB0 PB

nc
P
 0.44 0.34 -  

Résistance à la traction 0.0 0.0 kN/mP

2
P
  

Coefficient de rupture 0.9 0.9 - 
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C6.6. Modèle pour sols "mous" (Soft Soil Model). 
 
 Ce modèle (en abrégé SSM) est un modèle dérivé du Cam-Clay. Historiquement le 
modèle Cam Clay a été développé à Cambridge dans les années 60 par Roscoe, Schoffield et 
al.. L'idée de base de ce modèle est de prendre en compte l'effet d'écrouissage que provoque 
sur les argiles la pression moyenne. Sous l'effet d'une pression moyenne, la teneur en eau 
diminue et l'argile devient plus résistante. Il s'agit d'un modèle élasto plastique avec une 
surface de charge. Sous la surface de charge, le matériau reste élastique, tandis que si le point 
représentatif de l'état de contrainte effectif atteint la surface de charge, alors des déformations 
plastiques apparaissent avec un comportement non réversible. Une surface de plasticité, 
associée, limite l'espace entre les états admissibles et non admissibles. 
 
Paramètres de compressibilité 
Les deux paramètres CBcB et CBs B décrivent le comportement oedométrique ou isotrope observé 
dans des essais de laboratoire : ce seront les deux paramètres de base réglant la position des 
lignes de consolidation vierge ou des lignes de gonflement. L'axe des contraintes est tracé en 
logarithme naturel, ce qui conduit à modifier la définition de CBcB et CBs B en λ et κ. Dans ce cas, 
l'axe des ordonnées est l'indice des vides. Il peut être judicieux de remplacer l'indice des vides 
par la déformation volumique (identique à la déformation axiale dans l'essai oedométrique). 
On utilise alors  λ∗ et κ∗. Dans ce cas, l'indice des vides, variable, apparaît dans les 
expressions du tableau . Il peut dans la majorité des cas être pris constant, et égal à la valeur 
initiale. 
 
 
Les relations avec les paramètres du modèle de Cam-Clay sont indiquées tableau 1. 

 
 

(1) 
e + 1

 = * λ
λ  

 

(2) 
e + 1

 = * κ
κ  

 
Relation avec les paramètres "hollandais" 

 

(3) 
’C

1 = 
p

*λ  

 

(4) 
C
3 

 + 1
 - 1  

pur

ur*
ν
νκ ≈  

 
Relation avec les indices de compressibilité et de gonflement 

 

(5) 
e) + 1 ( 2.3

C = c*λ  

 

(6) 
e + 1

C 
 + 1
 - 1 1.3  s

ur

ur*
ν
νκ ≈  

 
Tableau 1: Valeur des paramètres de compressibilité et de gonflement λ et κ. 

 
La figure  ci-dessous résume les différentes définitions des paramètres. 
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Figure 12 : Différentes représentations de l'essai oedométrique 

 
En pratique, il suffit de tracer la déformation axiale en fonction du logarithme naturel 

de la contrainte axiale. 
 
Cohésion 

Une cohésion effective peut être introduite dans le SSM. Elle peut être nulle.  
 
Paramètre de frottement 

On rentre directement les valeurs de cohésion et d'angle de frottement 
 

 
 

 
Paramètre de dilatance 

Il est calculé automatiquement à partir de l'angle de dilatance : normalement, dans les 
sols mous celui-ci est faible et la valeur nulle est proposée par défaut. 
 
Paramètre de contrainte KB0 B 

Le paramètre M est calculé à partir de KB0 B par la formule ci-dessous : 
 

M = 
)+(1 )K-(1 - / ) 2-(1 )K 2+(1

1)-/( ) 2-(1 )K-(1
 + 

)K 2+(1
)K-(1

 3
ur

NC
0

**
ur

NC
0

**
ur

NC
0

2NC
0

2NC
0

νκλν
κλν  

 
M ≈ K 2.8 - 3.0 0 P

NC
P
 

 
Ceci permet de définir la forme de la surface d'écrouissage dans le plan p-q. 
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Coefficient de Poisson. 
Dans les modèles Cam-clay et dérivés (dont le SSM), le coefficient de Poisson est un 

paramètre élastique important. Dans une charge-décharge oedométrique, c'est ce paramètre 
qui fait que les contraintes horizontales diminuent moins vite que les contraintes verticales. 
Ce n'est donc pas le coefficient de Poisson qui pourrait être relié à une valeur de KB0 B (i.e. 
ν/(1−ν)) mais une valeur plus faible, typiquement 0,1 ou 0,2. 

σ
σ

ν
ν

yy

xx

ur

ur
 
  = 

 - 1 Δ
Δ  

PLAXIS prend par défaut 0,15 
 
Les surfaces de charges 

La  figure 13 fournit, dans le plan (p,q) une représentation des surfaces de charges et 
de la surface de plasticité. Les surfaces de charge sont des ellipses avec écoulement associé 
(incréments de déformation normal à l'ellipse) tandis que pour la rupture, l'écoulement est non 
associé (c'est pourquoi il est nécessaire d'entrer un angle de dilatance, éventuellement 0, ce 
qui correspond à l'écoulement plastique à volume constant). 
 

 
 

Figure 13 : Surfaces de charge elliptiques. 
 
Remarques 
 Le SSM n'est pas valable pour des interfaces : les interfaces utilisent un modèle de 
Mohr-Coulomb. 
 Le SSM ne permet pas des analyses de stabilité par réduction de c et φ. 
 
Prise en compte de la surconsolidation 
 PLAXIS calcule la pression de préconsolidation pBcB à partir des données. Si un matériau 
est surconsolidé, il est possible de prendre en compte le degré de surconsolidation (OCR) ou 
le poids des terres de préconsolidation (POP (Pre Overburden Pressure)). 
 
En résumé 
Les paramètres nécessaires au SSM sont les suivants : 
 
 λ P

*
P : Indice de compression     [-] 

κ P

*
P : Indice de gonflement     [-] 

c : Cohésion       [kN/mP

2
P] 

ϕ : Angle de frottement     [°] 
ψ : Angle de dilatance     [°] 
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Par défaut, les paramètres avancés sont : 
 
 νBur B: Coefficient de Poisson en charge-décharge  [-] 

KB0 PB

NC
P :        [-] 

M : paramètre KB0 PB

NC
P      [-] 

 
 
 
C6.7. Modèle pour sols "mous" avec effet du temps(Soft Soil Creep 
Model). 
 
 Le SSM permet de prendre en compte l'écrouissage des argiles molles mais pas la 
consolidation secondaire : celle-ci se traduit par une évolution de la déformation axiale dans 
un essai oedométrique en fonction du temps, après la fin de la consolidation primaire. Cette 
déformation évolue en fonction du logarithme du temps (au moins pour les échelles de temps 
observables). Elle est caractérisée par le paramètre CBα B. Elle génère ce qui est appelé la quasi-
préconsolidation dans des sols déposés depuis longtemps (cf. Bjerrum). 
 
 La figure 14 résume ce phénomène. Ces déformations secondaires se rencontrent dans 
les tassements différés, notamment sur sols argileux mous. 
 

 
 
 

Figure 14 : Effet du temps sur les essais oedométriques. 

 
 

 
 



 Formation PLAXIS
 

-  - 
 

18

Le Soft Soil Creep Model élargit ces résultats dans le plan p-q en introduisant des surfaces de 
charges qui "s'appuient' sur l'évolution observée en consolidation secondaire sur l'axe 
isotrope. 
 

 

 
 

  
avec les définitions suivantes des paramètres : 
 

φ
φ

cv

cv = M
sin3

sin6
−

 

 

( )
( )⎥⎥

⎦

⎤

⎢
⎢

⎣

⎡
′

K2 +1 M
K -13

 + 
3
K2 +1

  = p NC
0

2

NC
0

2NC
0eq σ   

 
Les paramètres du SSCM 
 
Le paramètre de fluage est μ* défini par : 
 

)1(3.2 e
C = v

+
αμ  

 
Paramètres du modèle de Mohr-Coulomb : 
 
 c : Cohésion           [kN/mP

2
P] 

ϕ : Angle de frottement   [°] 
ψ : Angle de dilatance   [°] 

 
Paramètres de consolidation: 
 
 κ P

*
P : Indice de gonflement   [-] 

λ P

*
P : Indice de compression   [-] 

μP

*
P : Indice de fluage   [-] 

 
Paramètres avancés: 
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 νBur B : Coefficient de Poisson en charge-décharge (par défaut 0,15) [-] 

K NC
0 : σ'BxxB / σ'ByyB coefficient KB0B relié à M     [-] 

M : K NC
0         [-] 

 

 
 

Un exemple de valeurs est donné ci-dessous : 
 

κ P

*
P= 0,016 λ P

*
P = 0,105 μP

*
P = 0,004 

φBmc B = 32 P

o
P
 ψ = 0 P

o
P
 

c = 0 kPa 
φBcsB = 32,1 P

o
P
 K NC

0 = valeur par 
défaut 

ν = 0,25 

 
C6.8. Conclusions 
 
 Ce rapide tour d'horizon des différents modèles utilisés dans PLAXIS montre qu'il s'agit 
de modèles suffisamment simples pour qu'il soit possible d'en déterminer les paramètres avec 
une étude géotechnique classique ou avec des corrélations. Il n'y a dans ces modèles aucun 
paramètre de calage ou sans signification physique comme on en rencontre souvent dans des 
modèles plus sophistiqués. Souvent la détermination des paramètres nécessite des techniques 
d'optimisation. Ces modèles appartiennent au domaine de la recherche.  
 L'utilisateur doit se concentrer sur deux choix : l'un est inhérent à la géotechnique en 
général, l'autre concerne la simulation numérique. 
 La détermination des paramètres géotechniques à entrer dans PLAXIS n'est pas 
différente d'un choix de paramètres de calcul "manuel" pour un calcul de tassement ou de 
stabilité : à partir d'essais parcellaires, il est indispensable d'arriver à ce que l'on pourrait 
appeler un modèle géotechnique de terrain. Certains des paramètres sont différents dans leurs 
expressions, mais toujours reliés à des paramètres géotechniques classiques. Le paramètre le 
moins "courant" est vraisemblablement l'angle de dilatance. 
 Le choix du modèle de comportement dépend en fait du problème posé : soutènement, 
tassement de remblai, fondation sur sol en pente, tunnel : quel modèle de comportement 
utiliser pour quel problème géotechnique ? La question n'est pas simple car il n'existe pas de 
modèle "universel"…. 
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C8-1. Introduction 
 
 Le choix des paramètres de sol à introduire dans un calcul d'éléments finis n'est pas un 
problème différent de celui de la sélection de paramètres représentatifs du sol : tous les 
logiciels, toutes les méthodes de calcul classiques de Géotechnique nécessitent d'introduire 
des paramètres représentant le comportement du sol. Globalement, il y a sans doute plus de 
paramètres dans un calcul en "éléments finis" car ces calculs permettent d'appréhender le sol 
dans sa totalité ( contraintes totales et effectives, consolidation et écoulement, etc…). 
 Une autre difficulté provient aussi du fait que les paramètres de comportement de sol 
sont plutôt issus d'essais de laboratoire que d'essais in situ : ceux ci sont plus appréciés en 
France qu'à l'étranger : le rôle de l'essai pressiométrique dans le calcul des fondations en est 
un excellent exemple : les méthodes de calcul normatives ( DTU ou fascicule 62 titre V) 
permettent de calculer les forces portantes et tassements à partir de la pression limite et du 
module pressiométrique, sans avoir recours à des cohésions et angles de frottement pour 
calculer la force portante ou des modules oedométriques pour calculer le tassement. Mais il 
faut noter que le "coefficient rhéologique α" introduit par Ménard a pour effet de multiplier le 
module pressiométrique mesuré. 
 Le but de cet article est alors de donner quelques indications sur le choix des 
paramètres en fonction des modèles utilisés, en fonction aussi des types de projets,de rappeler 
quelques corrélations qui peuvent être utiles. Celles ci sont toujours à manier avec la 
précaution qui s'impose. 
 
 
C8-2  Les différents stades d'un projet 
 
 En fonction des différents stades d'avancement d'un projet, les missions géotechniques 
peuvent être différentes (missions G0 à G5). Si l'on prend la classification suivante APS 
(avant projet sommaire) /APD (avant projet détaillé)/EXE ( études d'exécution) et AER ( pour 
analyse en retour, trop peu souvent effectuée), on pourrait classer les différents paramètre de 
sol utilisés dans Plaxis dans le tableau suivant (tableau 1): 
 
 Au stade d'un avant projet ou d'une étude de faisabilité, une estimation simple des 
caractéristiques mécaniques peut être suffisante. Mais, dès que l'on passe à un stade plus 
avancé du projet, le géotechnicien dispose -ou on peut l'espérer- de reconnaissances et 
d'études complémentaires: Il sera alors logique de tenter d'affiner le comportement du sol. 
Cela peut être le cas dans les études d'excavation avec décharge du sol (modèle HSM) dans 
les comportements de remblais présentant des forts tassements(modèles SSM ou SSCM) 
etc…. 

 
 APS APD EXE AER 

E g    
ν g    
C g g g g 
Φ g g g g 
Ψ g g g g 

E50  g g g 
Eoed  g g g 
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Eur  g g g 
Vur  g g g 
M  g g g 
λ∗  g g g 
μ∗  g g g 
κ∗  g g g 

OCR  g g g 
Ko g g g g 

 
 

Tableau 1 : Quel paramètres à quel stade de projet. 
 
C8-3 Quel paramètre pour quel modèle ? 
 
 Le tableau 2 page suivante fournit pour les différents modèles uilisés dans PLAXIS les 
paramètres de sol à déterminer ou à estimer 
MC désigne le modèle le plus simple: le modèle de Mohr-Coulomb 
HSM est le modèle Hard Soil Model 
SSM est le Soft Soil Model 
SSCM est le Soft Soil creep Model 
 
Il faut rajouter éventuellement pour tous ces modèles les estimations des poids volumiques 
ainsi que des perméabilités. 
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 MC HSM SSM SSCM 

E g    
ν g    
C g g g g 
Φ g g g g 
Ψ g g g g 

E50  g   
Eoed  g   
Eur  g   
Vur  g g g 
m  g   
λ∗   g g 
μ∗    g 
κ∗   g g 

OCR g g g g 
Ko g g g g 

 
Tableau 2 : les paramètres des différents modèles 

 
C8-4 La détermination des paramètres 
 
Comment obtenir ces paramètres : les essais de laboratoire peuvent fournir des réponses: le 
même tableau que ci dessus donne alors 
 
T désigne le triaxial, CD le cisaillement direct et OED l'essais oedométrique 
 
Evidemment, le géotechnicien ne disposera que rarement de telles données, et il a à sa 
disposition bien plus souvent de données d'essais in situ. Le tableau suivant tente de donner 
quelques estimations et rejoint le délicat problème des corrélations entre les paramètres de la 
géotechnique. 
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 Pressio pénétromètre Corrélation Estimation 

E Ep/α  E= k qBcB  
ν    0,25 à 0.3 
C     
Φ     
Ψ    Ψ = Φ-30° 

E50     
Eoed   Eoed= k qBcB Eoed = EB50B 

Eur    EBurB = 3 à 4 EB50B 

ςur    0.1 à 0.2 
m    0,4 à1 
λ∗     
μ∗     
κ∗    = λ∗/4 

OCR     
Ko    1- sin Φ ( N.C) 

 
Tableau 3; Comment obtenir quelques paramètres 
 
On pourrait aussi ici se reporter à quelques corrélations classiques que l'on trouve dans les 
bons ouvrages de Mécanique des Sols. On peut aussi se reporter à des valeurs caractéristiques 
de sols bien connus: les tableaux et figures suivantes donnent des ordres de grandeurs pour 
certains sols, souvent académiques car utilisés en laboratoire de façon intensive: les kaolinites 
pour les argiles, les sables d'Ottawa, d'Hostun, de Ticino ou de Toyoura..  
 
C8-5 : Quelques valeurs caractéristiques 
 
L'ouvrage de JP Bardet, "Expérimental soils mechanics" ( Practice Hall) reprend certaines 
valeurs collationnées dans la littérature : nous en reproduisons certains extraits ci après. Ces 
valeurs sont reprises de la littérature : ce ne sont que des exemples. 
 
Les utilisateurs de Plaxis peuvent se constituer leur propre "base de donnée" en enregistrant 
les paramètres d'un sol connu dans le "global data base". Cela peut aussi être effectué pour les 
tirants, les éléments de poutres tc et fait gagner du temps. 
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Tableau 8: Quelques propriétés d'argile
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Tableau 9: Coefficient de consolidation secondaire 
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 Wl Ip Ic C Φ Ψ EB50B P

ref
P
 E BurB P

ref
P
 E Boed PB

ref
P
 m Kx 

Unité    KPa ° ° MPa MPa MPa  m/jour 

Marne de 
Beaucaire 

42 23 0.85 47 33 10 28 60 20 1  

Argile de 
Francfort 

68 42 0.9 20 20 0 15 75 15 0.6  

Sable Hostun 
dense 

   0 44 14 30 90 30 0.55  

Sable Hostun 
lache 

   0 34 0 12 60 16 0.75  

Gravier    2 35 5 52 208 52 0 2.5 

Silt    30 26 0 21 83 21 0.3 0.086 

Argile silteuse    30 26 0 38 150 38 0.3 0.0086 

            

            

            

Nota: valeur de p BrefB = 100 kPa 
Tableau 10:Quelques valeurs de paramètres du modèle HSM 
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C8-6 Quel modèle pour quel problème ? 
 
 Le modèle de Mohr Coulomb est "rudimentaire" et présente l'avantage de 
correspondre bien à la démarche classique de Géotechnique: calcul en élasticité, calcul en 
plasticité. C'est un modèle simple dont les paramètres correspondent bien à une connaissance 
que l'on pourrait qualifier de minimale du sol. Commencer un calcul par un modèle de Mohr 
Coulomb peut alors être intéressant, quitte à changer de modèle dans une étude ultérieure. 
 
 Pour les problèmes d'excavation, de tunnel, pour tout problème où le sol est déchargé, 
il est indispensable d'utiliser le modèles HSM qui distingue la charge et la décharge.  
 
 Pour les problèmes de sols mous, notamment les remblais ou les digues, l'utilisation du 
SSM ou du SSCM est adaptée : ce modèle correspond à un module oedométrique qui 
augmente avec la contrainte. 
 
C8-7 Retour sur le module pressiométrique 
 
 Il est peut être utile de rappeler que le module pressiométrique est un module de 
Young, mesuré sur un chemin (en élasticité) de cisaillement pur. On dit souvent et à tort que 
c'est un module de cisaillement : c'est erroné. 
 Le deuxième point, nécessaire à rappeler a été abordé dans le cours C4 : le module est 
fonction des déformations : le pressiomètre Ménard mesure un "module" pour des 
déformations importantes ( peut être 0.1% ou 1%) et ce module ne saurait représenter celui à 
prendre en compte lorsque le sol se déforme moins. D'où l'introduction du coefficient α. Mais 
ces valeurs de α peuvent ne pas être adaptées à ce qui se passe derrière un rideau de 
soutènement dont on souhiate limiter les déformations.  Il peut alors être justifié de multiplier 
le module pressiométrique par 5 ( ou 10!) : c'est ce que l'on observe lorsque l'on effectue des 
pressiomètres autoforeurs dans de très faibles déformations à la paroi du trou. 
 
C8-8 Conclusions 
 
 Le choix d'un modèle de comportement et le choix des valeurs caractéristiques des 
sols rencontrés reste difficile. Les quelques paragraphes ci dessus donnent des indications.  
 Les calculs par éléments finis sont un outil à la disposition de l'ingénieur. Les résultats 
doivent toujours en être interprétés (cf cours C7) et cet outil ne peut servir qu'à "l'art de 
l'ingénieur" et non le remplacer. 
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A11.1. Introduction. 
 

La modélisation d’un essai triaxial permet de contrôler l’aptitude d’un modèle à 
représenter correctement le comportement d’un sol observé à l’appareil triaxial. 
 
 Pour cet exemple, on choisit le modèle «  Hardening soil » en adoptant comme valeurs 
des paramètres de ce modèle ceux issus d’une analyse d’un ensemble d’essais triaxiaux 
réalisés sur un sable coquillier de la région du Havre. 
 
 L’éprouvette sera modélisée en axisymétrique ; on adopte des dimensions unité pour la 
hauteur et le rayon car on négligera le poids volumique. Les déplacements pourront de cette 
manière être identifiés aux déformations. 
 Dans une première étape, on modélise un essai triaxial consolidé drainé. 
 
A11.2 Saisie des données 
 
A11.2.1 Générales 
 
Dans le menu « General settings » : 
• Project 

 Modèle axisymétrique 
 Eléments 11 nœuds 

• Dimensions 
 Unités : m , kN, day 
 Modèle 1 m x 1 m 

 
Entrer la géométrie. 
 

Ne pas utiliser les conditions limites par défaut mais sous onglet « Loads » «  
horizontal fixities » sur la limite gauche du modèle et «  vertical fixities » sur limite inférieure 
du modèle. Ces conditions sont affectées avec la souris sur les segments concernés. 
 
A11.2.2 Chargement 
 

Deux systèmes de charge vont permettre de représenter la phase de consolidation puis la 
phase de cisaillement : 

• Load A pour représenter la contrainte isotrope de consolidation σ3 appliquée sur le 
bord supérieur du modèle et le bord droit. Conserver la valeur par défaut unité. Noter 
que la contrainte appliquée par défaut est perpendiculaire au bord du modèle. On 
pourrait l’appliquer suivant une orientation quelconque en éditant les caractéristiques 
de la surcharge – en double cliquant sur le segment où elle s’applique puis en 
choisissant l’objet à éditer-. 

 
• Load B pour représenter le déviateur (σ1 - σ3) : appliqué sur le bord supérieur du 

modèle 
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Figure 1 : Géométrie du modèle et des contraintes réparties 

 
Noter que les systèmes Load A et Load B appliqués sur le bord supérieur du modèle sont 
superposés. 
 
A11.2.3 Propriétés du matériau 
 
Onglet général 

• Modèle Hardening soil 
• Type « drainé » 
• On choisit γBunsatB  = γBsat B =  0 pour que les contraintes dues au poids propre soient 

négligeables sur la hauteur du modèle. 
• Perméabilités kx = ky = 0 (pas de calcul de consolidation) 
Sous l’onglet « general » cliquer sur « advanced » ; dans le modèle Hardening soil, il est 
en effet nécessaire de définir un seuil à la dilatance, ceci est contrôlé en entrant les valeurs 
de l’indice des vides initial (eBinit B = 0,7 pour  γd ~16 kN/mP

3
P) et de l’indice des vides limite : 

on choisit eBmax B = 0,75. 
Nota : selon la formulation rappelée dans le manuel théorique, la déformation 
volumique correspondant au seuil est - εBv B  = ln(1+e Binit B/1+eBmax B) soit εv ~3 %. 
 
 

 
Figure 3 
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Onglet Parameters 

• EB50PB

ref 
P = 36,6 MPa 

• EBoed PB

ref  
P= 36,6 MPa  (choix par défaut) 

• EBur PB

ref 
P = 120 MPa  (on ne conserve pas le choix par défaut proposé par 

Plaxis) 
 

• c P

ref 
P = 0.1 kPa 

• φ = 45° 
• ψ = 11° 

 
Cliquer sous onglet « advanced » pour modifier les autres valeurs par défaut : 
 

• νBurB = 0.11 
• pBref B  = 100 kPa  (inchangé) 
• KB0ncB = 0.45 
• c BincrementB = 0   (inchangé) 
• YBref B = 0   (inchangé) 
• RBf B = 0.72 
• Tension cut-off active : Tensile strength = 0 
 

 

 
Figure 4 

 
 
Onglet Interfaces (sans objet) 
 
Appliquer au modèle en faisant glisser 
 
A11.2.4 Maillage 
 

Choisir sous l’onglet « Mesh » « Global coarseness » : « coarse » 
Les conditions sont uniformes au sein du modèle permettent d’adopter un maillage 

grossier. 
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Après génération du maillage : 

 
Figure 5 

 
A11.2.5 Conditions initiales 

Accepter le poids volumique de l’eau : γw = 10 kN/mP

3
P
 

On suppose qu’il n’existe pas de pressions interstitielles au départ de l’essai, la 
génération des conditions hydrauliques initiales peut être sautée. 

De même comme le poids propre de l’échantillon est négligé, on saute la génération 
des contraintes initiales au moyen de K0. C’est l’activation du système LoadA qui créera 
l’état de contrainte isotrope existant au démarrage de la phase de cisaillement. 
 

En activant le bouton « Calculate », on confirme l’enregistrement des données sous le 
fichier « TCD-HS.plx » 
 
A11.3 Calculs 
 
A11.3.1 Phase 1 : consolidation isotrope 100 kPa 
 

Sous l’onglet « parameters » « staged construction » « define », on active le système 
de charge LoadA. 

On double clique sur le bord supérieur du modèle et on sélectionne la rubrique Load A 
Puis le bouton « Change » pour modifier les composantes de la contrainte : aux deux 

extrémités du segment : Y-value = -100 kPa 
(Les contraintes de compression sont négatives). 
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Figure 6 

Procéder de même pour le bord vertical droit  en double cliquant sur ce segment et en 
redéfinissant les valeurs (X-value = -100) 

Le système de charge A est activé pour représenter la phase de consolidation isotrope. 
 

 
Figure 7 

 
En appuyant sur « Update » on retourne à la feuille de calculs. 
 
A11.3.2 Phase 2 : cisaillement  

• On ajoute une phase complémentaire : cisaillement drainé. 
• Reset diplacement to zero 
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Figure 8 

 
• « Staged construction «   puis  « Define » 

 
En double-cliquant le bord supérieur du modèle et en sélectionnant cette fois « load 

system B » puis « Change » on introduit les valeurs visées : Y-value = -600 kPa aux deux 
extrémités. 
 

 
Figure 9 

 
L’angle de frottement élevé et la dilatance qui caractérisent ce matériau rendent la 

convergence du calcul plus délicate. Pour cette raison il est recommandé de modifier le 
réglage standard pour imposer une erreur maximale de 0,001 (au lieu de 0,01). On pourra 
examiner l’incidence de ce choix en comparant notamment le chemin de contrainte suivi dans 
le plan σBxx B,σByyB. 
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Figure 10 

 
 Choix de points pour suivi des contraintes et déplacements : on choisit un des nœuds pour 
suivre les déplacements et un point d’intégration pour suivre les contraintes au sein du 
modèle. 
 
A11.4 Résultats 
 

A l’aide du module « Curves » on établit les graphiques utiles pour une comparaison aux 
résultats d’un essai triaxial : 

• Chemin de contraintes dans le plan σ’Bxx B,σ’ByyB.    (Fig.11) 
• Chemin de contraintes dans le diagramme de Lambe : (p, q)  q =  (σ ByyB -σ BxxB)/2  en 

fonction de :p = (σ’BxxB +σ’ ByyB)/2        
 (Fig. 12) 

• Courbe effort déformation : (σByyB -σ Bxx B) en fonction de ε Byy   B(Fig. 13B)B 
• Courbe de variation de volume : ε Bv B en fonction de ε ByyB    (Fig. 14) 
 



 Formation PLAXIS
 

 - 10 -Modélisation d'un essai triaxial                                                                             10 
 

 
Figure 11 

 Figure 12 

Figure 13 

Figure 14 
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A11.5 Essai triaxial consolidé non drainé 
 

Pour modéliser une essai triaxial consolidé non drainé, on revient dans « Input » et on 
enregistre le fichier précédent sous le nouveau nom  « TCU – HS.plx ». 

 
Les modifications à faire concernent : 
 Sous l’onglet « materials » choisir «undrained » au lieu de « drained » pour le 

matériau. 
 En passant ensuite au module Calcul (il n’est nécessaire ni de remailler, ni de 

redéfinir les conditions initiales) on active sous la phase 1 : « Ignore undrained 
behaviour ». Ceci permet de faire la phase de consolidation préalable. 

 
La deuxième phase de calcul est inchangée (on peut réduire la valeur finale de Load B 

pour épargner des pas de calcul inutiles). 
 
Il est intéressant après ce nouveau calcul : 
 De vérifier dans output l’état des « excesS pore pressure » au sein de l’échantillon 
 De superposer sur les courbes des figures 11 à 14 précédentes celles 

représentatives d’un cisaillement drainé. 
 
 
 

o – O – o 
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Figure 11bis 

Figure 12bis 

Figure 13bis 

Figure 14bis 


